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摘 要 : 氢 氧 稳定 同位 素 是 描述 水 循环 过 程 的 天 然 示 踪 剂 ， 


自来水 是 重要 的 生活 


dv 
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730070) 


pK ,研究 自来水 中 氧 氧 稳定 同 


位 素 的 变化 特征 有 助 于 示 踪 城乡 居民 用 水 来 源 ,为 合理 规划 水 资源 调配 提供 参考 。 基 于 新 疆 352 个 自来水 样品 ,对 
氨 氧 稳定 同位 素 以 及 和 气 鳃 余 (d=6°H-86"*0 ) 的 时 空 分 布 进行 分 析 。 结 果 表 明 :(1) 新 疆 自来水 水 线 为 6H=7.676*O+ 
10.54(R=0.92),6H 月 均值 的 变化 范围 为 -105.57%o~-37.82%o ,580 的 月 均值 在 -14.48%o~-6.67%o 之 间 ,d 的 月 均值 


在 1.89%o~24.38%o 之 间 波 动 .(2) 北 疆 和 南 疆 的 氧 氧 稳定 同位 素 及 气 鱼 余 都 存在 季节 变化 ， 


且 南 疆 的 季节 差异 比 


JERK. (3) 利用 B 双 模型 对 新 疆 自 来 水 中 氢 氧 稳定 同位 素 的 空间 分 布 进行 模拟 , 发现 南 疆 氢 氧 稳定 同位 素 值 普遍 
高 于 北 疆 的 同位 素 值 , 并 且 山 区 同位 素 值 低 于 盆地 的 同位 素 值 。 
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氧 氧 稳定 同位 素 是 水 循环 过 程 的 天 然 示 踪 剂 ， 
被 广泛 运用 于 水 文 循环 过 程 的 研究 中 "“*。 自 来 水 
是 人 文 环境 与 自然 环境 联系 的 纽带 ,自来水 中 氧 氧 
稳定 同位 素 可 以 示 踪 水 源 以 及 分 析 水 源 地 的 环境 
特征 。 关 于 自来水 中 氧 氧 稳定 同位 素 的 研究 多 
关注 大 尺度 的 空间 调查 ,通过 广泛 的 采样 获知 自 来 
水 同位 素 的 分 布 规律 。Bowen 等 "对 美国 自来水 中 
的 氨 氧 稳定 同位 素 进行 了 时 空调 查 ,获取 了 美国 第 
一 份 自来水 稳定 同位 素 景 观 图 谱 , 并 发 现 其 与 降水 
同位 素 在 大 尺度 上 的 空间 相关 性 ;West 等 人 研究 了 
南非 自来水 稳定 氧 氧 同位 素 景观 图 谱 , 发 现 自来水 
中 同位 素 与 地 下 水 中 的 氧 氧 稳定 同位 素 在 空间 变 
化 上 具有 一 致 性 ;此 外 ,其 他 全 国 或 区 域 尺 度 的 人 研 
究 也 有 不 少 *””。 随 着 研究 的 深入 ,科学 家 们 越 来 
越 关注 自来水 同位 素 在 水 资源 管理 中 的 应 用 。 一 
般 认 为 ,自来水 的 处 理工 艺 ,不 会 产生 较为 明显 的 
同位 素 分 馅 汪 ,因此 ,可 以 对 水 分 来 源 有 较 好 的 指 
示意 义 。Good 等 ”从 水 资源 调配 的 角度 对 自来水 
进行 解读 ,发 现在 大 多 数 情况 下 ,美国 西部 自来水 
中 的 氧 氧 稳定 同位 素 与 当地 降雨 中 的 氧 氧 稳定 同 
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位 素 差 异 较 大 ,而 与 当地 地 表 水 中 的 氧 氧 稳定 同位 
素 相似 ;Tipple 等 "对 比 了 不 同年 份 旧金山 自来水 
同位 素 的 差异 ,发 现 水 源 地 的 年 际 丰 村 特征 可 以 体 
现在 自来水 同位 素 中 ;Jameel 等 "在 城市 地 区 采用 
自来水 中 的 同位 素质 量 平衡 分 析 了 自来水 蒸发 损 
失 在 年 内 与 年 际 上 的 变化 ; Wang 等 史 利 用 覆盖 全 国 
的 实测 样品 ,绘制 了 高 分 辩 率 的 中 国 自 来 水 同位 素 
景观 图 谱 ,并且 进一步 发 现 地 表 水 和 地 下 水 的 不 同 
水 体 来 源 可 以 体现 在 自来水 同位 素 的 年 内 变化 上 ; 
Du 等 也 发 现 不同 水 源 类 型 的 差异 可 以 明显 地 体 
现在 甘肃 南部 的 自来水 中 ,从 而 可 以 辨识 地 下 水 和 
地 表 水 的 贡献 。 

新 疆 位 于 亚洲 内 陆 腹地 ,气候 干旱 ,降水 匮乏 ， 
城乡 居民 用 水 的 供给 极 大 受到 山区 降水 影响 。 研 
究 该 地 区 自来水 中 氧 氧 稳定 同位 素 的 变化 特征 能 
够 加 强 对 干旱 区 水 资源 的 认识 ,为 优化 水 资源 管理 
提供 依据 。 前 人 虽 对 新 疆 自 来 水 中 的 氢 氧 稳定 同 
位 素 变化 开展 过 部 分 监测 工作 ”中 ,但 采样 点 仍 相对 
较 少 ,影响 了 对 自来水 同位 素 时 空格 局 的 认识 。 
此 ,本 研究 利用 新 疆 352 个 自来水 样品 ,分 析 了 自 来 
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水 中 氧 氧 稳定 同位 素 的 年 内 变化 和 空间 分 布 ,同时 
利用 BW 模型 对 新 疆 自来水 中 氧 氧 稳定 同位 素 进 行 
模拟 。 


1 数据 与 方法 


11 样品 采集 

于 2018 年 5 月 一 2020 年 10 月 在 新 疆 的 35 个 站 
点 采集 了 186 个 自来水 样品 。 其 中 ,采集 自来水 样 
品 个 数 在 8 个 及 以 上 的 采样 点 有 10 个 (库尔勒 、 阿 
图 什 dé EFE EZE . 莎 车 .塔什库尔干 . 岳 普 湖 、 
皮 山 、 铁 干 里 克 ), 均 以 月 频次 进行 采样 ;其 余 采 样 
点 分 别 有 1 次 采样 。 每 次 采样 时 ,在 打开 水 龙头 10s 
后 ,将 水 样 收集 在 50 mL 的 高 密度 聚 乙烯 瓶 中 ,然后 
拧紧 瓶 盖 并 用 防水 胶带 密封 。 随 后 将 样品 送 至 西 
北 师 范 大 学 地 理 与 环境 科学 学 院 稳 定 同位 素 实 验 
室 , 为 了 防止 样品 蒸发 ,在 分 析 前 将 样品 储存 在 4 7C 
的 阴凉 环境 下 。 

除 此 之 外 ,还 收集 了 Zhao 等 " 自 2014 年 12 月 一 
2015 ^F. 12 月 新 疆 的 5 个 采样 点 (乌鲁木齐 .库尔勒 、 
阿克苏 .喀什 克拉玛依) 所 采集 的 43 个 样品 数据 以 
A Wang £E" H 2014 4E 8 H —2015 4E 11 H f] 127 
站 点 (乌鲁木齐 .哈密 库尔勒. 阿克苏、 拜 城 . 阿 网 
fr. BET EE WE .福海 .五 家 渠 ) 采 集 的 
123 个 样品 数据 (图 1)。Zhao 等 采样 点 中 采集 样 
品 个 数 在 8 个 及 以 上 的 采样 点 有 4 个 ,Wang 等 * 采 
样 点 中 采集 样品 个 数 在 8 个 及 以 上 的 采样 点 有 
10 个 s 

为 了 得 到 覆盖 全 年 的 自来水 同位 素 月 序列 ,本 
研究 将 3 个 数据 源 中 站 点 相同 的 数据 进行 整合 ,对 
连续 缺 测 不 多 于 3 个 月 的 站 点 (克拉 玛 依 .五 家 渠 、 
塔什库尔干 `. 皮 山 、 阿 克 苏 ) 进 行 了 内 搬 , 从 而 得 到 
20 个 月 序列 完整 的 站 点 。 

1.2 实验 分 析 

收集 的 自来水 样品 在 西北 师范 大 学 地 理 与 环 
境 科 学 学 院 稳定 同位 素 实 验 室 利 用 T-LWIA-45-EP 
型 液态 水 同位 素 分 析 仪 (ABB-Los Gatos Research 公 
司 ) 进 行 分 析 测 定 , 其 中 8H 的 测试 误差 不 超过 +1%o， 
80 的 测试 误差 不 超过 +0.3%o。 分 析 得 出 的 FH 和 
8^0 以 相对 于 维也纳 标准 平均 海洋 水 (V-SMOW ) 的 
千 分 差 值 表示 : 


So 
II 
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Rag m ] x 1000960 ( l ) 
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图 例 
9 本 研究 采样 点 (n=1) 
x 本 研究 采样 点 (n 二 8) 
€ Zhao 等 中 采样 点 
€ Wang 等 0 采样 点 
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注 : 底 图 采用 新 疆 维吾尔 自治 区 自然 资源 厅 标 准 地 图 制作 , 审 图 号 
为 新 S(2021)023 号 ,对 底 图 边界 无 修改 。 下 同 。 
图 1 新 疆 自来水 采样 点 空间 分 布 


Fig. 1 Spatial distribution of the sampling sites 


of tap water in Xinjiang 


式 中 :Ris 为 自来水 中 的 氨 氧 稳定 同位 素 比 率 ;及 an 
为 维也纳 标准 平均 海洋 水 的 同位 素 比 率 。 
虽然 本 研究 与 Zhao 等 "和 Wang 等 “使 用 了 不 
同型 号 的 分 析 仪 器 ,但 其 测量 原理 一 致 , 均 为 激光 
光谱 法 , 且 每 月 取样 过 程 和 分 析 程 序 基 本 相同 。 
Zhao 等 "采用 Picaro 水 同位 素 分 析 仪 (L2130i) ,其 8H 
的 测试 误差 不 超过 +1%o ,6*0 的 测试 误差 不 超过 
+0.1%o; Wang £E 8] F] Los Gatos Research 水 同位 素 
分 析 仪 (DLT-100) 对 样品 进行 分 析 , 其 6H 的 测试 误 
差 不 超过 +0.6%o ,6"*0 的 测试 误差 不 超过 +0.2%o。 

气 鳃 余 是 基于 氧 氧 稳定 同位 素 的 参数 ,可 用 
于 评价 降水 氨 氧 同位 素 偏离 全 球 平均 水 平 的 程 
度 , 即 : 


d=6°H— 86'*0 (2) 

1.3 BW 模型 
Bowen 和 Wilkinson"” 根据 纬度 效应 和 海拔 效应 
对 全 球 降水 氧 氧 稳定 同位 素 进 行 空间 模拟 , 又 称 为 
BW 模型 ,该 方法 利用 了 二 阶 回归 数学 模型 ,其 公式 

如 下 

8-alLP +bIL+cA+d (3) 
式 中 :是 纬度 ;4 是 海拔 ;a、b、c.d 是 经 验 参数 。 将 
BW 模型 得 到 的 各 采样 点 模拟 值 与 相应 的 实测 值 相 
减 得 到 残 差 ,在 ArcGIS 软件 中 利用 反 距 离 加 权 的 方 
法 ,将 各 采样 点 的 残 差 插 值 到 整个 区 域 , 最 后 将 插 
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值 的 残 差 结果 与 BW 模型 得 到 的 预测 值 厂 加 ,从 而 
实现 对 预测 结果 的 订正 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 自来水 水 线 

在 降水 .地 表 水 和 地 下 水 等 自然 水 体 中 ,55H 与 
8^0 一 般 存 在 着 明显 的 正 相 关 关 系 , 二 者 的 变化 存 
在 同步 性 ,以 自然 水 体 为 水 源 的 自来水 中 同样 也 会 
保留 这 样 的 相关 性 。 本 文 利 用 最 小 二 乘法 分 析 了 
新 疆 352 个 自来水 样品 中 62H 与 680 的 关系 ,从 而 得 
出 新 疆 的 自来水 水 线 ( 图 2a) , 即 82H=7.67880+10.54 
(CR=0.92,mn=352) ,该 自来水 水 线 的 斜率 (7.67) 低 于 
全 球 大 气 降水 线 ” 和 斜率 (8)。 就 降水 来 说 ,如 果 大 
气 降 水 线 的 斜率 低 于 8, 则 意味 着 降水 很 可 能 受到 
了 蒸发 的 影响 ,使 其 斜率 发 生 偏离 。 新 疆 气 候 干 
旱 ,自来水 的 水 源 同 样 也 容易 受到 莱 发 的 影响 ,使 
得 自来水 水 线 斜 率 低 于 全 球 平均 水 平 。 相 较 于 以 
往 文献 中 西北 地 区 的 大 气 降水 线 SH=7.4856*O+1.01 
(R^-0.94) ?* f]5^H77.2480-- 1.96 (720.95) ^* ,本 研 
究 得 到 的 新 疆 自来水 水 线 斜率 略 高 。 

此 外 ,以 往 国内 学 者 曾 基 于 实测 资料 提出 过 全 
尺度 的 自来水 水 线 ,Zhao 等 "通过 全 国 780 个 自 
来 水 样品 得 出 自来水 水 线 为 8H=7.72580+6.57( 尼 = 
0.95 ,n2780) ,而 Wang 等 的 根据 全 国 2879 个 样品 得 
出 自来水 水 线 为 86H=7.576%*O + 5.14 (R=0.93, n= 
2879)。 本 人 研究 所 得 到 的 新 疆 自来水 水 线 与 Zhao 等、 
Wang 等 (得 到 的 全 国 自 来 水 水 线 相 比 (图 2b), 其 
斜率 接近 ,但 新 疆 自来水 水 线 的 截 距 相对 较 大 。 


ó?H-7.676 5010.54 
(R?—0.92, P«0.01, n=352) P 


Ó?H/96o 
| 
oo 
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全 球 水 线 
--- 新 疆 自 来 水 水 线 


613O/%o 


图 2 新 疆 自来水 水 线 及 其 在 全 国 自 来 水 水 线 中 的 位 置 


2.2 同位 素 的 月 变化 和 季节 变化 

鉴于 部 分 站 点 采样 频次 较 少 ,不 能 反映 出 自 来 

水 中 氧 氧 稳定 同位 素 的 年 内 变化 ,下 面 主要 分 析 20 
个 完整 序列 站 点 的 逐 月 自来水 氧 氧 稳定 同位 素 值 
( 表 1)。 研 究 表明 ,新 疆 自 来 水 中 氧 氧 稳定 同位 素 
值 存 在 年 内 波动 。 北 杜 5H 月 均值 在 -82.5%o ~ 
-80.0%o 之 间 变 化 ,算数 平均 值 为 -81.0%o;650 月 均 
值 在 -12.1%o~-11.6‰o 之 间 变 化 ,算数 平均 值 为 
-11.8%o。 南 疆 6?H 月 均值 在 -68%o~-64.2%o 之 间 变 
化 ,算数 平均 值 为 -66.0%o;6"0 月 均值 在 -10.4%o~ 
-9.7%o 之 间 变 化 ,算数 平均 值 为 -10.1%o。 北 疆 8°H 
和 50 在 3 月 或 者 5 月 达到 最 大 值 ,其 最 小 值 都 出 现 
在 8 月 。 南 疆 8H 和 6"0 的 最 大 值 都 出 现在 5 月 ,最 
小 值 都 出 现在 10 月 。 总 体 而 言 ,无论 是 86 了 H 还 是 
6"0, 南 疆 的 年 均值 普遍 高 于 北 疆 , 南 疆 的 6H 较 北 
Sit HJ ^H mj 15.0960 , 南 疆 的 88*0 较 北 疆 的 6*0 高 
1.8%o。 这 与 新 疆 大 气 降水 同位 素 的 分 布 规律 池 具 
有 一 定 的 相似 性 , 即 南 疆 更 为 干旱 的 气候 背景 使 得 
降水 中 重 同位 素 更 容易 富 集 , 但 是 相 较 于 降水 同位 
素 ,自来水 中 氧 氧 稳定 同位 素 的 年 内 变化 要 小 得 
多 。 此 外 , 北 疆 的 d 在 11.8%o~14.9%o 之 间 波 动 ,平均 
值 为 13.5%o, 北 疆 4 的 最 大 值 出 现在 4 月 ,最 小 值 出 
现在 1 月 ; 南 疆 的 4 在 13.5%o~15.3%o 之 间 波 动 , 平 均 
值 为 14.5%o, 南 疆 d 的 最 大 值 出 现在 9 月 ,最 小 值 出 
现在 5 月 。 

从 季节 变化 上 看 (图 3) ,自来水 同位 素 值 总 体 
呈现 春季 最 大 的 特点 。 北 疆 的 2H 和 6*0 最 大 值 均 
出 现在 春季 (-80.2%o 和 -11.7%o ) , 南 疆 的 SH RIO 
最 大 值 也 都 出 现 于 春季 (-65.0%o 和 -9.9%o ) 。 在 新 
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Fig.2 Tap water line of Xinjiang and its position in the Chinese tap water line 
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表 1 新 疆 自来水 中 的 :HH 和 6*O 以 及 d 的 月 变化 
Tab. 1 Monthly variations of ðH, 0"O and d of tap water in Xinjiang 
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Bus SH/ ho 6"*0/%o dho 
JI 画 JH E 1E a 1E 
北 疆 南 疆 si [p 北 疆 TE nt 
1 -8L5 -66.5 -11.7 -10.1 11.8 14.4 
2 -811 -66.1 -11.9 -10.1 13.8 15.0 
3 -80.0 -66.4 -11.6 -10.2 13.2 15.0 
4 -80.3 -64.5 -11.9 -9.9 14.9 14.6 
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图 3 新 疆 自来水 中 的 6H 和 6*O 以 及 4 的 季节 变化 


Fig.3 Seasonal variations of ðH, ôO and d of tap water in Xinjiang 
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怠 , 山 区 降水 是 重要 的 水 资源 ,并 在 山区 形成 了 冰 
川 积 雪 和 冻 土 , 发 源 于 山区 的 诸多 河流 为 中 下 游 的 
绿洲 生态 和 居民 生产 生活 用 水 提供 了 基本 保障 ” 。 
进入 春季 以 后 , 随 着 温度 的 升 高 ,山区 的 冰雪 融 水 
开始 汇 入 河流 水库 ,补给 地 表 水 和 地 下 水 ,而 湖 
泊 \ 水 库 等 水 面 的 蒸发 逐渐 增强 , 雪 的 升华 和 冻 土 中 
水 分 蒸发 也 会 引起 融 水 中 的 同位 素 值 发 生变 化 ”。 
在 夏秋 季 新 疆 山 区 的 降雨 较 贫 地 多 二 ,特别 是 短 时 
间 的 强 降雨 会 使 得 自来水 水 源 地 中 的 氧 氧 稳定 同 
MRR” ,降水 迅速 补给 地 表 水 和 地 下 水 进而 转 
化 为 自来水 的 水 源 ,同时 夏季 用 水 需求 增 大 ,不同 
地 表 水 或 地 下 水 为 主 的 水 源 地 转换 可 能 在 一 定 程 
度 上 还 受到 水 资源 调配 管理 的 影响 。 北 性 4 的 最 大 
值 出 现在 夏季 ,最 小 值 出 现在 冬季 ; 南 疆 d 的 最 大 值 
出 现在 秋季 ,最 小 值 出 现在 夏季 。 总 体 而 言 , 南 疆 
的 d 整 体 上 比 北 疆 高 1.2%o, 这 也 从 侧面 反映 了 南 疆 
更 为 干旱 的 气候 背景 。 

统计 年 鉴 中 的 水 资源 供给 结构 可 以 为 理解 自 
来 水 的 来 源 构成 提供 基础 的 信息 ,涉及 到 的 水 源 类 
型 一 般 包 括 地 表 水 和 地 下 水 ,在 全 国 尺度 上 尤其 以 
地 表 水 为 主 , 有 时 还 包括 污水 处 理 再 利用 、 集 雨 工 
程 以 及 海水 淡化 等 其 他 类 型 ,但 比例 很 低 。 根 据 统 
Y AE AE 0" ,新 疆 自 来 水 的 主要 供应 来 源 中 ,地 表 水 
占 主 导 地 位 ,其 贡献 率 高 达 81%, 地 下 水 的 比例 相 
对 较 小 ( 表 2); 从 空间 分 布 来 看 , 南 疆 自来水 水 源 更 
多 地 使 用 了 地 表 水 ,其 自来水 水 源 中 的 地 表 水 占 南 
吐 供 水 总 量 的 83% ,而 北 疆 自来水 水 源 中 的 地 表 水 
占 北 疆 供水 总 量 的 77%。 一 般 来 说 ,以 地 表 水 为 主 
要 来 源 时 ,自来水 中 的 同位 素 年 内 波动 更 大 ,而 以 
地 下 水 为 主要 来 源 时 则 相对 稳定 ,但 水 源 的 切换 也 
会 造成 自来水 同位 素 的 剧烈 变化 ""。 表 2 展现 出 的 
供水 特征 差异 与 南北 强 的 水 文 气候 条 件 差异 相 吻 
合 ,显然 当地 表 水 作为 自来水 主要 来 源 形式 时 , 自 
来 水 同位 素 特 征 可 能 会 与 地 表 水 同位 素 有 明显 联 
系 , 而 地 表 水 则 受到 降水 的 直接 影响 。 


2.3 基于 监测 记录 的 同位 素 空 间 变 化 

由 图 4 可 知 ,自来水 中 BH 的 实测 值 表现 出 从 南 
向 北 递 减 的 特征 , 南 疆 同位 素 值 偏 高 , 北 疆 则 同位 
素 偏 低 , 与 降水 同位 素 的 空间 分 布 有 相似 之 处 。5*H 
的 高 值 点 主要 出 现在 南 疆 的 皮 山 和 铁 干 里 克 , 这 2 
个 站 点 6H 值 均 在 -55%o~-35%o 之 间 波 动 ;FH 的 低 
值 点 出 现在 北 疆 的 福海 ,其 值 在 各 月 均 较 低 。 由 于 
自来水 中 的 8H 和 6"*0 之 间 存 在 正 相 关 关 系 ,6"0 的 
分 布 规律 与 8 了 类似 ( 图 略 )。 

与 氧 氧 稳定 同位 素 相 比 , 自 来 水 中 4d 的 空间 变 
化 具有 较 大 的 波动 (网 5)。 在 北 疆 ,乌鲁木齐 E 
屯 克拉玛依 的 自来水 中 4 值 较 高 ,其 值 在 10%o~ 
15%o; 而 福海 的 d 值 较 低 ,在 其 值 0%o~10%o 之 间 变 
化 。 在 南 疆 , 岳 普 湖 的 d 值 较 高 ,其 值 在 20%o 以 上 ， 
阿克苏 、 巴 楚 的 d 值 较 低 , 在 其 值 10%o~15%o 之 间 变 
化 。 结 果 表 明 , 南 疆 的 d 值 较 北 疆 的 高 , 且 南 疆 的 高 
值 点 也 较 多 。 
2.4 基于 BW 模型 的 同位 素 空 间 分 布 模拟 

考虑 到 新 疆 人 口 的 空间 分 布 特点 ,自来水 采样 
点 的 分 布 不 可 能 绝对 均匀 ,这 使 得 对 于 山区 和 沙漠 
边缘 等 区 域 的 聚落 研究 可 能 不 够 细致 ,由 此 有 必要 
结合 地 理 位 置 或 气象 条 件 等 辅助 变量 预测 自来水 
同位 素 的 理论 空间 分 布 。 利 用 20 个 站 点 的 实测 数 
据 通 过 BW 模型 对 新 疆 自来水 中 氧 氧 稳定 同位 素 在 
理论 上 的 空间 变化 进行 模拟 (图 6)。BW 模型 中 的 
辅助 变量 为 海拔 和 纬度 ,基于 经 度 .纬度 ,海拔 等 常 
规 参 数 即 可 实现 对 降水 同位 素 空间 分 布 的 预测 。 

与 实测 资料 得 到 的 认识 类 似 ,模拟 结果 显示 自 
来 水 中 的 6H 在 各 月 中 表现 出 南 疆 大 于 北 疆 的 特 
征 ,6 再 的 变化 呈现 出 一 定 的 纬度 梯度 。 除 此 之 外 ， 
模拟 结果 更 加 突出 地 显示 了 自来水 中 8H 的 高 程 效 
应 。 在 低 海拔 地 区 ( 叶 鲁 番 - 哈 密 盆 地 准噶尔 盆地 
和 塔里木 岔 地) 0H f re s 而 在 高 海拔 地 区 (阿尔 泰 
山 ` 天 山 和 昆仑 山 ) ,6 了 H 较 低 。 地 形 与 自来水 同位 
素 表现 出 明显 的 对 应 性 ,与 降水 同位 素 的 空间 分 布 


表 2 新 疆 地 表 水 在 水 资源 供给 中 占 比 


Tab.2 Percentage of surface water in water resources supply in Xinjiang 


地 表 水 比例 /% 主要 地 州 市 
41~60 乌鲁木齐 市 .昌吉 回族 自治 州 . 博 尔 塔 拉 蒙古 自治 州 \ 吐 鲁 番 市 .哈密 市 
61~80 克拉 玛 依 市 .石河子 市 . 塔 城 地 区 .喀什 地 区 


81~100 伊犁 哈 萨 友 自治州、 阿勒泰 地 区 ` 巴 音 郭 楞 蒙古 自治 州 、. 阿 克 苏 地 区 、 克 孜 勒 苏 柯 尔 克 孜 自治 州 、 和 田地 区 
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注 :灰色 图 斑 是 2020 年 人 口 密度 大 于 100 人 :km 的 地 区 2 。 下 同 。 
图 4 新 疆 自来水 中 6H 的 逐 月 空间 分 布 


Fig.4 Spatial distribution of ôH of tap water in Xinjiang for each month 
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图 5 新 疆 自来水 中 4 的 逐 月 空间 分 布 


Fig. 5 Spatial distribution of d of tap water in Xinjiang for each month 
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图 6 基于 BW 模 型 的 新 疆 自 来 水 中 5 也 的 逐 月 空间 分 布 
Fig.6 Spatial distribution of OH of tap water in Xinjiang for each month based on BW model 
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存在 密切 的 联系 ,以 往 的 大 量 人 研究 表明 新 疆 山区 降 
水 同位 素 值 相 较 于 平原 地 区 要 低 *”。 


3 结论 


本 文 利用 新 疆 自 来 水 样品 的 实测 数据 ,对 自 来 
水 中 氧 氧 稳定 同位 素 的 时 空 变化 进行 了 探讨 ,得 出 
以 下 结论 : 

(1) 本 文 得 出 的 新 疆 自来水 水 线 为 6*H=7.675"*O+ 
10.54( 尼 =0.92) ,该 方程 与 全 球 的 大 气 降 水 线 相 比 ， 
斜率 较 低 ,而 与 全 国 自来水 水 线 相 比 ,斜率 较为 
接近 。 

(2) 新 疆 自 来 水 中 的 氧 氧 稳定 同位 素 呈 现 出 季 
节 变 化 特征 ,总体 可 以 概括 为 春季 富 集 ,秋季 贫 化 。 

(3) 利用 B 允 模型 对 新 疆 自 来 水 中 氧 氧 稳定 同 
位 素 的 空间 变化 进行 模拟 , 南 疆 自来水 中 同位 素 值 
明显 高 于 北 疆 ,是 海 拔 对 自来水 同位 素 值 的 理论 空 
间 分 布 有 明显 影响 。 
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Abstract: Stable hydrogen and oxygen isotopes are natural tracers reflecting the water cycle process, and tap 
water is an important domestic water source. The variation of stable hydrogen and oxygen isotopes in tap water is 
useful for tracing sources of domestic water supply and provides a reference for rational water resource management. 
The measured isotopic data of 352 tap water samples in Xinjiang were applied to analyze the spatiotemporal 
variation of stable hydrogen and oxygen isotopes as well as deuterium excess (d-excess; d = &'H — 80"O) in tap 
water. The results show that the d-excess of the tap water line in Xinjiang is &'H = 7.6700 + 10.54 (R? = 0.92). 
The value of O°H ranges from — 105.57960 to -37.82%o on a monthly basis, and ðO ranges from — 14.489060 to 
-6.67%o. The d-excess fluctuates from 1.89960 to 24.38%o. The stable hydrogen and oxygen isotopes, as well as d- 
excess, exhibit seasonal variation in both northern and southern Xinjiang, and the seasonal difference in southern 
Xinjiang is greater than that in northern Xinjiang. The BW model is applied to map the stable hydrogen and 
oxygen isotopes in tap water. Tap water in southern Xinjiang presents higher isotopic values than northern 
Xinjiang, and water in the mountainous regions shows lower isotopic values than does water in the low- lying 
basins. 
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